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Procede et dispositif holographiques assistes par ordinateur 

La presente invention conceme de maniere generate la restitution 
damages en trois dimensions, et plus particulierement la synthese numerique 
5 d'hologrammes et la restitution d'images en trois dimensions a partir de ces 
hologrammes. 

— — Plusieurs techniques- de restitution d'images en trois- dimensions 

sont connues. 

Certains dispositifs, dits « stereoscopiques », produisent deux 
10 images decalees d'une meme scene qui sont chacune vues par un ceil 
respectif d'un observateur. La profondeur du champ et le volume sont alors 
reconstruits par le cerveau de Tobservateur. La majorite de ces dispositifs 
necessitent le port d*accessoires encombrants tels que lunettes ou casques 
pour separer et differencier les images que Ton envoie a chaque ceil. En 
15 outre, ils ne presentent qu'un angle de vision binoculaire de la scene a 
representer. 

Une autre technique, dite « autostereoscopique », consiste, dans 
un cas particulier, a prendre une photographie d'une scene a travers un 
maillage plan de lentilles suffisamment petites, de fafon a associer a chaque 

20 lentille un point de vue de la scene photographiee. La photographie ainsi 

obtcnuc donnc Tillusion d e relief, mais produil un effet de profondeu r 

limite. Cette methode ne respecte pas Taccommodation oculaire naturelle, et 
permet difficilement, dans I'etat actuel de la technique, la restitution 
damages tridimensionnelles en temps reel. 

25 L*holographie est la methode de restitution damages 

tridimensionnelles la plus fidele, puisqu'elle permet de restituer le champ 
optique tel qu*il est emis par la scene. Cette methode respecte notamment 
parfaitement Taccommodation oculaire. L'holographie analogique consiste a 
projeter une onde optique coherente emise par un laser sur un objet, a 

30 recueillir a partir de cette onde une onde optique diffusee par Tobjet, et a 
faire interferer cette onde optique diffusee avec une onde de reference 
constituee par une autre partie du faisceau emis par le laser pour produire un 
champ d'interferences. Le champ d*interferences est enregistre sur un 
support photosensible tel qu'une plaque photographique. Une image en trois 
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dimensions de la scene initiale peut alors etre observee en eclairant la 
plaque photographique par una onde coherente. Cette methode purement 
analogique offre une excellente qualite de restitution, mais ne permet pas la 
restitution d'images tridimensionnelles en temps reel. 
5 Des methodes holographiques numeriques destinees a produire 

des images tridimensionnelles en temps reel existent. Le brevet americain 
US 5 668 648 decrit un dispositif holographique assiste par ordinateur 
capable de synthetiser numeriquement I'hologramme d'un objet virtuel et de 
restituer une image a partir de cet hologramme. L'objet virtuel est 

10 echantillonne en des points d'echantillonnage, qui sont consideres comme 
autant de sources optiques spheriques elementaires. Des champs de 
diffraction sont calcules respectivement pour ces points d'echantillonnage, 
puis sont superposes. Une technique d'interpolation est utilisee pour 
ameliorer la resolution du champ de diffraction resultant. Un champ 

15 d' interferences, ou hologramme, est alors genere en fonction du champ de 
diffraction resultant et de donnees representatives d'une onde de reference, 
pour etre reproduit physiquement par un modulateur spatial de lumiere. 

La synthese numerique d'hologramme selon la methode ci- 
dessus necessite des calculs longs et compliques, notamment pour 

20 determiner un champ de diffraction associe a chaque point 

d' e chantillonnag e d e l'obj e t e t pour int e rpolcr Ic champ d e diffraction 

resultant. 

La presente invention vise a foumir un precede de synthese 
holographique capable de generer numeriquement en temps reel des 
25 hologrammes, necessitant de maniere generale moins de calculs que les 
procedes de la technique anterieure, et permettant d'assurer une restitution 
spatiale tridimensionnelle d' images. 

A cette fin, il est prevu un procede pour produire un hologramme 
a partir d'un objet virtuel defmi dans un espace geometrique a trois 
30 dimensions, caracterise en ce qu'il comprend les etapes suivantes : 

produire par calcul un ensemble d'images bidimensionnelles 
representatives de l'objet selon des points de vue respectifs differents dans 
I'espace a trois dimensions, 
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produire par calcul des hologrammes correspondant 
respectivement auxdites images bidimensionnelles, et 

combiner lesdits hologrammes pour former un hologramme de 

Tobjet. 

5 Par objet virtuel, on entend des donnees representatives d'un 

objet reel, qui sont par exemple memorisees dans un ordinateur. 

Les etapes -definies ci-dessus -constituent-un modele -numerique 

de la production d'un hologramme analogique d'un objet tridimensionnel. 
En effet, un tel hologramme analogique est constitue par une combinaison 
10 d'hologrammes, ou champs diffractifs, elementaires qui, lorsqu'ils sont 
individuellement eclaires par un pinceau de lumiere coherente, permettent 
de restituer des images bidimensionnelles representatives de T objet 
considere selon des points de vue respectifs differents. 

Avantageusement, Tetape de produire par calcul T ensemble 
15 damages bidimensionnelles comprend les etapes suivantes : 

definir dans Tespace a trois dimensions une matrice de points 
situee dans un premier plan geometrique disjoint de Tobjet, et 

projeter les images de Tobjet vues depuis respectivement les 
points de ladite matrice sur un second plan geometrique, qui est de 
20 preference intercale entre Tobjet et le premier plan et parallele au premier 

— plan, les images projetees constituant lesdites images bidimensionnelles. 

De preference, Tetape de projeter consiste, pour chaque point de 
la matrice, a projeter des points de I'objet sur le second plan suivant des 
droites respectives passant par lesdits points de Tobjet et ledit chaque point 
25 de la matrice. 

Selon rinvention, les images bidimensionnelles sont defmies par 
des fonctions reelles respectives et Tetape de produire par calcul les 
hologrammes comprend les etapes suivantes pour une image 
bidimensionnelle donnee : 

30 transformer T image bidimensionnelle donnee defmie par la 

fonction reelle correspondante en une image bidimensionnelle complexe 
definie par une fonction complexe, 

surechantillonner T image complexe, 



simuler la production d'une image diffractee resultant de la 
diffraction d'une onde optique par T image complexe surechantillonnee, 

additionner un champ complexe rep resentatif d'une onde optique 
de reference a 1' image diffractee resultante, et 
5 coder des valeurs prises par I'amplitude de la somme dudit champ 

complexe et de T image diffractee resultante afm de produire I'hologramme 
associe a Timage bidimensionnelle donnee. 

Par fonction reelle ou complexe, on entend ici une fonction a 
deux variables prenant des valeurs reelles ou complexes respectivement. La 
10 fonction reelle est typiquement une distribution d'intensites, alors que la 
fonction complexe est une distribution de nombres complexes defmis 
chacun par une amplitude et une phase reelles. 

L'etape de transformer I'image bidimensionnelle donnee en une 
image complexe permet de determiner, a partir de I'image bidimensionnelle 
15 donnee, une image qui est decrite par des nombres complexes qui 
representent au mieux le champ optique reel et facilitent les calculs mis en 
ceuvre dans l'etape de simuler la production d'une image diffractee. 

L'etape de surechantillonner I'image complexe permet 
d'augmenter le nombre de pixels de I'hologramme resultant de I'image 
20 bidimensionnelle donnee, puisque le calcul mis en ceuvre au cours des 

etapes suivantes de simuler et additionner sont effectues sur un plus grand 

nombre de points d'image. L'etape de surechantillonner pent consister a 
inserer I'image complexe dans une image plus grande dans laquelle 
I'intensite des pixels exterieurs a I'image complexe initiale est choisie egale 
25 a 0. Dans ce cas, le fait de mettre en oeuvre l'etape de surechantillonner 
I'image complexe apres les etapes de transformer I'image bidimensionnelle 
en une image complexe evite de devoir calculer la fonction complexe pour 
les points de I'image surechantillonnee exterieurs a I'image complexe 
initiale. 

30 L'etape de transformer peut comprendre les etapes suivantes : 

determiner des valeurs d'amplitude dependant chacune de la 
racine carree d'une valeur correspondante prise par la fonction reelle de 
I'image bidimensionnelle donnee, et 



5 



associer une phase a chacune des valeurs d' amplitude de sorte 
qu'une valeur d'amplitude et une valeur de phase soient definies pour 
chaque point de Timage complexe. 

Le fait d'associer une phase a chaque valeur d'amplitude permet 
5 d'eviter que rhologramme resultant de T image bidimensiormelle donnee 
presente des pics d'amplitude trop eleves, en moyennant les valeurs 

d'amplitude de cet hologramme.- - - - 

L'etape de simuler la production d'une image diffractee peut 
comprendre le calcul d'au moins Tune des transformations complexes 

10 suivantes : transformation de Fourier, transformation de Walsh, 
transformation de Hankel, transformation de polynomes orthogonaux, 
transformation de Hadamar, transformation de Karhunen-Loeve, 
transformation d'ondelettes discretes en mutiresolution, transformation 
d'ondelettes adaptatives, et transformation resultant de la composition d'au 

1 5 moins deux des transformations precitees. 

Le choix de la transformation complexe peut dependre de la 
distance entre les premier et second plans geometriques, chaque 
transformation complexe etant plus particulierement adaptee pour une plage 
predeterminee de distances entre les premier et second plans geometriques. 

20 Plus precisement, l'etape de simuler la production d'une image 

diffractee peut consistcr a calculcr un produit d e convolution, associ e a 

I'image complexe surechantillonnee, de deux composantes, en appliquant la 
transformation inverse de ladite transformation complexe au produit des 
transformations complexes respectives desdites deux composantes. 

25 Jusqu'a present, Thomme du metier considerait que pour calculer 

un tel produit de convolution, la transformation de Fourier etait la meilleure 
transformation possible, puisque cette transformation est largement utilisee 
en optique. II a toutefois ete trouve experimentalement par les presents 
inventeurs que Tutilisation, parmi les transformations complexes 

30 mentionnees ci-dessus, de I'une des transformations autres que la 
transformation de Fourier permet de produire un hologramme resultant pour 
une image bidimensionnelle donnee de bien meilleure qualite, c'est-a-dire 
un hologramme qui, lorsqu'il est reproduit physiquement et eclaire par une 
source coherente, permet de restituer une image associee a I'image 
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bidimensionnelle dorinee plus fine que celles generalement produites par les 
systemes de la technique anterieure. 

L'etape de combiner les hologrammes peut consister notamment 
a juxtaposer les hologrammes des images bidimensionnelles dans une meme 
5 image constituant I'hologramme de I'objet. 

La presente invention conceme egalement un procede pour 
produire une image tridimensionnelle a partir d'un objet virtuel defmi-^dans- 
un espace geometrique a trois dimensions, caracterise en ce qu'il comprend 
les etapes suivantes : 
10 produire un hologramme de Tobjet selon le procede defmi ci- 

dessus, 

reproduire physiquement Thologramme de I'objet sur un 
modulateur spatial de lumiere, et 

eclairer le modulateur spatial de lumiere afin de restituer une 
15 image tridimensionnelle de Tobjet a partir de cet hologramme. 

Selon un aspect de I'invention, I'etape d'eclairer le modulateur 
spatial de lumiere consiste a eclairer celui-ci altemativement par trois ondes 
optiques respectivement representatives des couleurs Rouge, Vert et Bleu en 
synchronisme avec la reproduction par le modulateur spatial de lumiere 
20 d'une sequence d'hologrammes de I'objet produits selon le procede de 
production d'hologrammes defmi ci-dessus et correspondant chacun a Tune 
desdites trois couleurs, de sorte qu'une image tridimensionnelle en couleur 
de Tobjet soit restituee. 

Egalement, une sequence d'hologrammes peut etre reproduite 
25 physiquement par le modulateur spatial de lumiere, chacun des 
hologrammes de cette sequence etant produit selon le procede de production 
d'hologrammes defmi ci-dessus, de sorte qu'apres I'etape d'eclairer le 
modulateur spatial de lumiere, des images animees en trois dimensions de 
Tobjet puissent etre restituees. 

-2Q T.fl pres;pntR invention cnnnpmp p-a alpmpnt iin Hi<;pn<;itif pnnr 

produire un hologramme a partir d'un objet virtuel defmi dans un espace 
geometrique a trois dimensions, caracterise en ce qu'il comprend : 

un moyen pour memoriser I'objet virtuel defmi dans I'espace 
geometrique a trois dimensions, 
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un premier moyen de calcul pour produire un ensemble d'images 
bidimensiomielles representatives de Tobjet selon des points de vue 
respectifs differents dans I'espace a trois dimensions, 

un second moyen de calcul pour produire des hologrammes 
5 correspondant respectivement aux images bidimensionnelles, et 

un moyen de combinaison pour combiner lesdits hologrammes 

de maniere a former un hologranime de robjet: ; — 

Le premier moyen de calcul peut comprendre un moyen de calcul 
de projection pour calculer la projection d'images de Tobjet, vues depuis 
10 respectivement les points d'une matrice de points situee dans un premier 
plan geometrique disjoint de Tobjet, sur un second plan geometrique qui est 
de preference intercale entre Tobjet et le premier plan et parallele au premier 
plan dans Tespace geometrique a trois dimensions. 

Le moyen de calcul de projection peut comprendre un moyen 
15 pour calculer la projection, pour chaque point de la matrice, de points de 
Tobjet sur le second plan suivant des droites respectives passant par lesdits 
points de Tobjet et ledit chaque point de la matrice. 

Avantageusement, le second moyen de calcul comprend : 
un moyen de transformation pour transformer une image 
20 bidimensionnelle donriee definie par une fonction reelle en une image 

complexe d^fmie par une fonction complexe, 

un moyen pour surechantillonner T image complexe, 
un moyen de simulation pour simuler la production d'une image 
diffractee resultant de la diffraction d'une onde optique par 1' image 
25 complexe surechantillonnee, 

un moyen pour additionner un champ complexe representatif 
d'une onde optique de reference a I'image diffractee resultante, et 

un moyen pour coder des valeurs prises par Tamplitude de la 
somme dudit champ complexe et de I'image diffractee afin de produire 

10 rh nlogrammft a<;<;nri e A rim^ige hiHimpnsiionnfille dnnnee 

Le moyen de transformation peut comprendre : 

un moyen pour determiner des valeurs d' amplitude dependant 

chacune de la racine carree d'une valeur correspondante prise par la 

fonction reelle, et 
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un moyen pour associer une phase a chacune des valeurs 
d'amplitude de sorte qu'une valeur d'amplitude et une valeur de phase 
soient definies pour chaque point de I'image complexe. 

Le moyen de simulation peut comprendre un moyen pour 
5 calculer Tune des transformations complexes suivantes : transformation de 
Fourier, transformation de Walsh, transformation de Hankel, transformation 

de-polynomes-orthogonaux; transformation de Hadamar, transformation-de 

Karhunen-Loeve, transformation d'ondelettes discretes en mutiresolution, et 
transformation d'ondelettes adaptatives. 
10 Plus particulierement, le moyen de simulation peut comprendre 

un moyen pour calculer un produit de convolution, associe a T image 
complexe surechantillonnee, de deux composantes, en appliquant la 
transformation inverse de ladite transformation complexe au produit des 
transformations complexes respectives desdites deux composantes. 
15 Le moyen de combinaison peut comprendre un moyen pour 

juxtaposer les hologrammes des images bidimensionnelles dans une meme 
image constituant Thologramme de Tobjet. 

La presente invention conceme egalement un dispositif pour 
produire une image tridimensionnelle a partir d'un objet virtuel defmi dans 
20 un espace geometrique a trois dimensions, caracterise en ce qu'il 

coniprend : 

un dispositif tel que defmi ci-dessus pour produire un 
hologramme de 1' objet, 

un modulateur spatial de lumiere pour reproduire physiquement 
25 rhologramme de Tobjet, et 

une source lumineuse pour eclairer le modulateur spatial de 
lumiere afm de restituer une image tridimensionnelle de I'objet a partir de 
cet hologramme. 

Le modulateur spatial de lumiere comprend un ecran a cristaux 

JiD. liquides ayant un pas pixek (en analak - phrh) infpHpnr a 10 j.m Pt Hf^ 

preference compris entre 1 |am et 2 ]im suivant au moins deux directions 
distinctes. Par « pas de pixels », on entend la periode de reproduction des 
pixels suivant une direction donnee, qui correspond, pour chaque pixel, a la 
somme de la dimension du pixel suivant la direction donnee et de la 
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distance separant ce pixel d'un pixel adjacent suivant cette meme direction. 
La distance entre deux pixels est choisie pour etre la plus petite possible et 
de preference sensiblement nuUe. Les deux directions distinctes precitees 
correspondent respectivement a des lignes et colonnes de pixels sur I'ecran 
5 a cristaux liquides. 

Ledit dispositif pour produire un hologramme de I'objet, le 

modulateur-spatial de4umiere-et-la source lumineuse^ 

un meme site. En variante, le dispositif pour produire un hologramme de 
I'objet est situe sur un premier site, et le modulateur spatial de lumiere et la 
10 source lumineuse sont situes sur un second site, les premier et second sites 
etant distants I'un de I'autre. 

D'autres avantages de la presente invention apparaitront a la 
lecture de la description detaillee suivante en reference aux dessins annexes 
dans lesquels : 

15 - la figure 1 est un schema-bloc d'un dispositif holographique 

selon un premier mode de realisation de I'invention ; 

- la figure 2 est un schema de la structure d'un modulateur spatial 
de lumiere (SLM) utilise dans le dispositif de la figure 1 ; 

- la figure 3 est un organigramme d'un algorithme mis en oeuvre 
20 dans le dispositif de la figure 1 ; 

la figure 4 est un schema illustrant une projection d'images 



effectuee par Talgorithme de la figure 3 ; 

- la figure 5 est un organigramme d'un algorithme de production 
d'un hologramme a partir d'une image bidimensionnelle, mis en oeuvre dans 

25 le dispositif de la figure 1 ; 

- la figure 6 est un schema illustrant le surechantillonnage d'une 
image bidimensionnelle tel qu'il est mis en oeuvre par Talgorithme 
represente a la figure 5 ; 

- la figure 7 illustre la production d'un hologramme a partir d'une 
30 image bidimensionnelle ; 

- la figure 8 est un schema montrant un hologramme numerique 
genere selon I'algorithme represente a la figure 3 ; et 

- la figure 9 est un schema-bloc d*un dispositif holographique 
selon un second mode de realisation de I'invention. 



En reference a la figure 1, un dispositif holographique selon un 
premier mode de realisation de Tinvention comprend un ordinateur 1, un 
modulateur spatial de lumiere 2 (en anglais : Spatial Light Modulator), une 
interface pilote 3 pour commander le modulateur spatial de lumiere 2 en 
5 fonction de signaux emis par Tordinateur 1, et une source lumineuse 4. 

L'ordinateur 1 contient dans une memoire (non representee) un 
~~ objet tridimensionnel virtuelT Get objet virtue!" est~defim 

ensemble de triplets de coordonnees dans un repere de I'espace a trois 
dimensions, chaque triplet de coordonnees correspondant a un point sur la 

10 surface exteme de Tobjet. L'objet virtuel est typiquement obtenu de maniere 
classique par conception assistee par ordinateur (CAO), ou par toute autre 
methode de synthese volumique d' images, telle que la tomographie, ou une 
methode de radiosite ou de lancer de rayons associee a un modeleur 
geometrique tridimensionnel. 

15 L'ordinateur 1 contient egalement dans une memoire un 

algorithme de generation d'hologramme, qui sera decrit plus loin en 
reference aux figures 3 a 5, pour produire un hologramme numerique 
correspondant a Tobjet virtuel. L'ordinateur 1 commande alors le 
modulateur spatial 2 par Tintermediaire du pilote 3 de sorte que 

20 rhologramme genere numeriquement par I'ordinateur 1 soit reproduit 
physiquement par le modulateur spatial 2. 

La source lumineuse 4 est une source capable d^emettre de la 
lumiere coherente a une longueur d'onde predeterminee X, telle qu'un laser 
ou une source de lumiere blanche associee a un filtre dichroique ou 

25 interferentiel. La longueur de coherence de la source lumineuse 4 est en 
outre predefinie en fonction des dimensions caracteristiques du modulateur 
spatial de lumiere 2, d'une maniere connue de I'homme du metier. Dans le 
mode de realisation montre a la figure 1, la source lumineuse 4 est disposee 
de fagon a eclairer le modulateur spatial 2 en transmission. 

-^0 — modulateur — spatial — 2 — comprend — tm — reseau — — cellules 

diffractives commandees pour reproduire physiquement Thologramme 
numerique precite et qui diffractent la lumiere emise par la source 
lumineuse 4 afin qu'un observateur 5 place devant le modulateur spatial 2 
puisse observer, grace a la reconstruction holographique, une image 
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tridimensionnelle de Tobjet virtuel. Le modulateur spatial de lumiere 2, dit 
egalement « ecran holographique » dans rapplication particuliere de 
Tholographie, est typiquement un ecran a cristaux liquides dont les etats 
sont transparents ou opaques et dont le pas p des pixels (en anglais : pitch) 
5 suivant les directions horizontale et verticale est inferieur a 10 jam et de 
preference compris entre 1 lum et 2 j-im. Le pas p des pixels est defini, 
suivanT la^^difei^^^^ 

dimension d'un pixel donne suivant cette direction et de la distance entre le 
pixel donne et un pixel adjacent suivant cette meme direction. 

10 La figure 2 montre schematiquement la structure d'un ecran a 

cristaux liquides utilise dans la presente invention comme modulateur 
spatial 2. L'ecran a cristaux liquides 2 est subdivise en un nombre entier 
predetermine NxM d'ecrans elementaires 20 n a 20nm agences selon une 
matrice, chaque ecran elementaire comprenant un nombre entier 

15 predetermine KxQ de pixels, ou cellules diffractives elementaires. 
Typiquement, les dimensions de chaque ecran elementaire sont de 1mm x 
1mm. Dans la realisation montree a la figure 2, la distance entre deux pixels 
adjacents est quasi-nulle, de sorte que le pas p des. pixels est egal a la 
longueur des pixels suivant la direction horizontale ou verticale. L'interet de 

20 cette structure d'ecran apparaitra plus clairement a la lecture de la suite de la 
description. 

Les figures 3 a 5 illustrent le procede conforme a Tinvention. En 
particulier, la figure 3 montre un algorithme mis en oeuvre en partie dans 
I'ordinateur 1 de la figure 1 . 

25 A une etape preliminaire EG de Talgorithme, un objet, ou une 

scene, virtuel en trois dimensions 6 est stocke dans une memoire de 
I'ordinateur 1. L'objet virtuel 6 est defini, comme decrit precedemment, par 
les coordonnees dans un repere tridimensionnel (0,x,y,z) de points 60 
constituant sa surface exteme. 

-40 A une premiere etape El, un pr e mi e r plan gcometriqu e 7, dit 

egalement plan de calcul d'hologramme, est defini. Le premier plan 7 est 
dispose, dans le repere tridimensionnel (0,x,y,z), a une distance non nuUe 
Dl de Tobjet virtuel 6 de sorte que le plan 7 et Tobjet 6 soient completement 
disjoints, comme montre sur la figure 4. 
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A une etape suivante E2, une partie du premier plan 7 est 
echantillonnee de maniere a definir une matrice constituee par NxM points 
d*echantillonnage 70ii a IO^m regulierement repartis. Chaque point 
d'echantillonnage 70nm> ou n et m sont des entiers respectivement compris 
5 entre 1 et N, et 1 et M, volt Tobjet virtuel 6 selon un point de vue respectif. 
L'image de Tobjet 6 vue par un point d'echantillonnage donne 70nm est 
inscrife dans uri c6ne'7 1 de^^^nimet "le~p^inrdoim"e~70;iji^r^^ 
les demi-droites 72nm ayant pour origine le point donne 70nm et qui 
s'appuient sur le contour apparent 73^^ de Tobjet 6 vu depuis le point donne 
10 lOnm, et de base la surface 74nm delimitee par le contour apparent 73nni- Sur 
la figure 4, un seul cone 71nm a ete represents pour une meilleure clarte du 
dessin. 

A une etape E3 de Talgorithme, un second plan 8, dit egalement 
plan de projection, est defini dans le repere tridimensionnel (0,x,y,z). Le 

15 second plan 8 est disjoint du premier plan 7 et est de preference intercale 
entre Tobjet virtuel 6 et le premier plan 7, a une distance D2 non nulle du 
premier plan 7, et parallele au premier plan 7. La distance D2 entre les plans 
7 et 8 correspond en pratique a la distance, mesuree a partir du modulateur 
spatial 2, a laquelle I'image en trois dimensions de I'objet est restituee et 

20 per9ue par Tobservateur 5 (Cf. figure 1). 

A une etape E4, I'lmage de I'objet virtuel 6 vue depuis chaque 
point d'echantillonnage 70nm est projetee sur le second plan 8 selon une 
projection de type conique, de sorte que Timage projetee bidimensionnelle 
resultante 80ani soit inscrite dans le cone 71nm comme montre sur la figure 4. 

25 Plus precisement, pour chaque point d'echantillonnage 70nm sur le plan 7, 
chaque point 60 de la surface exteme de Tobjet virtuel 6 en visibilite du 
point d'echantillonnage 70nm est projete sur le second plan 8 suivant la 
droite passant par le point 60 et le point d'echantillonnage 70nm et en 
direction du point d'echantillonnage 70nm. L'image projetee 

-4^ bidimensionnelle 80^^ est definie numeriquement par une distribution 

d'intensites fnm(Y,Z), c'est-a-dire a chaque point, ou pixel, de T image 80nm, 
repere par ses coordonnees (Y,Z) dans le plan de projection 8, est associee 
une valeur d'intensite, qui est un nombre reel. 
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Une fois que les NxM images projetees 80n a 80nm 
correspondant respectivement aux NxM points d'echantillonnage 70 n a 
70nm ont ete determinees dans le second plan 8, des hologrammes 75ii a 
75nmj dont un est schematiquement illustre aux figures 4 et 7, sont produits 
5 numeriquement respectivement pour ces images projetees a une etape 
suivante E5. Le calcul de Thoiogranune 75nm pour une image projetee 

bidimensionnetle donnee SOi^ peut etre realise selon^^ 

basee sur la transformation de Fourier. Une description d'une telle technique 
peut etre trouvee dans Particle de S. Michelin, D. Arques et J.C. Grossetie, 
10 intitule « Fourier- transform computer generated hologram : a variation on 
the off-axis principle » publie dans SPIE conferences 1994, Practical 
Holography VIII, pages 249-254, ou dans Tarticle de Olof Bryngdahl et 
Franck Wyrowski, sous la responsabilite de E. Wolf, intitule « Digital 
Holography-Computer-Generated Holograms », publie dans Progress in 
15 Optics, volume XXVIII par Elsevier Science Publishers B.V., 1990. Cette 
technique consiste, de maniere generale, a simuler la production analogique 
d'un hologramme, en appliquant une suite de transformations de Fourier a 
un produit de convolution associe a une image bidimensionnelle, en 
additionnant un champ complexe representant une onde optique de 
20 reference a la suite de transformees de Fourier ainsi obtenue, puis en 
extrayant Tinformation d'amplimde conienue dans la somme du champ 
complexe et de la suite de transformees de Fourier. 

La presente invention utilise un algorithme ameliore par rapport 
aux methodes conventionnelles, pour mettre en oeuvre T etape E5. Get 
25 algorithme est illustre a la figure 5. 

A une etape E50, I'image bidimensionnelle projetee 80nm, decrite 
par la distribution d'intensites precitee fnm(Y,Z), est transformee en une 
image bidimensionnelle transformee 81nm qui est decrite par une distribution 
d'amplitudes, en calculant pour chaque point de I'image 80nm la racine 

-2Q carree de la valeiir dMntf^nsite correspondante. 

A une etape suivante E51, un diffuseur dit « pseudoaleatoire » 
est genere numeriquement. Ce diffuseur consiste en une « image » ayant le 
meme nombre de pixels que I'image bidimensionnelle projetee 80nm, et dont 
chaque pixel a une valeur d'intensite egale a 1 et une phase aleatoire. 
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Chaque phase du diffuseur est alors associee a un pixel correspondant de 
rimage bidimensionnelle transformee 81nm» pour transformer Timage 81nm 
en une image dite « complexe » 82nm dans laquelle un nombre complexe 
defini par une valeur d'amplitude et une valeur de phase est determine pour 
5 chaque pixel. Le diffuseur pseudoaleatoire permet d'eviter que 
rhologramme resultant 75nm presente de trop grandes disparites de niveaux 
d' amplitude eh moyennant les valeurs"ci Tmpli tudelie'ce^^ . 

A une etape E52, Timage complexe 82nni obtenue a I'etape E51 
est surechantillonnee, c'est-a-dire cette image est incluse dans une image 

10 plus grande, comme montre a la figure 6. Une image 83nin est ainsi formee, 
constituee dans une partie centrale SSOnm par I'image complexe 82nni et dans 
une partie peripherique complementaire 83 Inm de pixels dont I'amplitude est 
choisie arbitrairement, par exemple egale a 0. Ce surechantillonnage de 
rimage complexe Sl^m permet d'augmenter le nombre de pixels de 

15 rhologramme resultant 75nm et ainsi de restituer une image 
tridimensionnelle de I'objet 6 avec une plus grande resolution. 

A une etape E53, I'image diffractee produite sur le plan de calcul 
d'hologramme 7 lorsque I'image bidimensionnelle projetee SOnm est eclairee 
par une onde coherente fictive DIP de longueur d'onde X (Cf. figure 4) est 

20 simulee numeriquement. L'etape E53 consiste a calculer un produit de 
convolution associe a I'image complexe surechantillonnee 83nm. Ce produit 
de convolution est conforme a la theorie de la diffraction scalaire. A titre 
d'exemple, selon une formulation de la diffraction scalaire de type 
Rayleigh-Sommerfeld, les deux composantes du produit de convolution 

25 peuvent correspondre respectivement a un champ complexe representatif de 
rimage complexe surechantillonnee 83nm et a un champ complexe 
representatif d'une onde optique spherique de longueur d'onde A.. D'autres 
types de produits de convolution pour le calcul d'une image diffractee sont 
toutefois connus de I'homme du metier. Le produit de convolution calcule a 

-3^ rctapc E53 utilise comme paramctres notamment la distance D2 precitee et 

la longueur d'onde d'emission k de la source lumineuse 4. 

Le calcul du produit de convolution est realise, selon I'invention, 
en appliquant une transformation complexe, dite egalement transformation 
rapide complexe, aux deux composantes du produit de convolution, en 
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calculant le produit des transformees rapides complexes resultantes, puis en 
appliquant la transformation rapide complexe inverse de ladite 
transformation rapide complexe au produit precite des transformees rapides 
complexes. 

5 De maniere plus explicite, si CONV designe le produit de 

convolution, CI et C2 les deux composantes de celui-ci, et T la 

— — transformation rapide complexeralors le produit~de-convolution-s-eeri^^ 

CONV = C 1 ® C2 = T-*T(C 1 ® C2) 
CONV = (T(C 1)T(C2)). 

Par transformation rapide complexe, on entend ici une 

10 transformation mathematique compatible avec la theorie de la diffraction 
optique scalaire, c'est-a-dire dont les fonctions transformees resultantes 
satisfont aux equations conventionnelles de la diffraction scalaire. La 
transformation rapide complexe doit en outre satisfaire la propriete selon 
laquelle la transformee rapide complexe d'un produit de convolution de 

15 deux composantes est egal au produit des transformees rapides complexes 
respectives desdites deux composantes. Des transformations rapides 
complexes qui remplissent les conditions ci-dessus sont la transformation de 
Fourier, la transformation de polynomes orthogonaux, la transformation de 
Paley, la transformation de Hadamar, la transformation de Walsh, la 

20 transformation de Hankel, la transformation de Karhunen-Loeve, la 
transformation d'ondelettes discretes en multiresolution, et la 
transformation d'ondelettes adaptatives. D'autres transformations rapides 
complexes appropriees sont celles resultant d'une composition entre au 
moins deux des transformations precitees, telles qu'une composition entre la 

25 transformation de Walsh et la transformation d'Hadamar. L'application 
d'une composition de deux transformations donnees Tl et T2 a une image 
quelconque I est defmie, de fa^on mathematiquement classique, par 
(TloT2)(I) = Tl(T2(I)). 

Chacune des transformations rapides complexes precitees peut 

30 etre utilisee dans un cas specifique. En particulier, le choix de la 
transformation rapide complexe est effectue en fonction de la distance D2, 
par rapport au modulateur spatial de lumiere 2, a laquelle Ton souhaite 
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restituer Timage optique en trois dimensions de Tobjet 6. Pour une grande 
distance D2 une transformation de Fourier est appropriee. Pour une distance 
D2 plus faible une transformation de Walsh convient mieux. Egalement, il a 
ete trouve que I'utilisation parmi les transformations rapides complexes 
susmentionnees d'une transformation autre que la transformation de Fourier 
donne de meilleurs resultats en termes de qualite de Thologramme 75nm qtie 
ceux obtenus.par la transformation de Fourier. 



II est par ailleurs a noter que grace a la transformation de T image 
bidimensionnelle projetee 80nm en une image complexe 82nm» le calcul, a 
10 Tetape E53, du produit de convolution associe a I'image SOnm est effectue 
de maniere plus pratique que dans la technique anterieure, puisque la 
transformation rapide complexe est appliquee directement sur une image 
83nm decrite par une fonction complexe et non pas sur une image decrite par 
une fonction reelle. 

15 A Tissue de I'etape E53, I'image diffractee 84nni est decrite par 

un champ complexe constitue par un ensemble de nombres complexes dont 
chacun est associe a un point de I'image 84^. Chacun de ces nombres 
complexes depend par ailleurs de I'image 83^ prise dans son ensemble. 

A une etape suivante E54, un champ complexe simulant une 

20 onde optique de reference REF de longueur d'onde X, dirigee vers le plan de 

ca lcii) H'holngramme 7, est additionne, dans le plan 7, au champ complexe 

representatif de I'image diffractee 84nni, puis I'information d'amplitude 
contenue dans le champ complexe resultant est extraite afin de produire un 
champ d' interferences. L'addition des deux champs complexes precites est 

25 effectuee en additionnant, en chaque point de I'image diffractee 84nm, le 
nombre complexe associe a ce point et la valeur, en ce meme point, du 
champ complexe representatif de Tonde de reference REF. Ledit champ 
d' interferences constitue I'hologramme 75nm de I'image projetee 
bidimensionnelle 80nm- 

30 Selon une variante de Talgorithme de la figure 5, les etapes de 

production de I'image complexe E50 et E51 et/ou I'etape de" 
surechantillonnage E52 sont supprimees. Selon une autre variante, I'etape 
de surechantillonnage E52 est mise en oeuvre avant les etapes de production 
de I'image complexe E50 et E51. 
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L'hologramme 75nni d'une image bidimensionnelle donnee SOnm 
obtenu a I'etape E5 est un champ, ou reseau, diffractif, qui est calcule pour 
une longueur d'onde particuliere, a savoir la longueur d'onde d'emission X 
de la source lumineuse 4. Get hologramme, qui se presente a I'etape E5 sous 
forme virtuelle, c'est-a-dire est represente dans I'ordinateur 1 par des 
donnees numeriques, est tel que, s'il est reproduit physiquement par un 
ecran-holographique,-un eclairage dudit ecran_holQgraphique_par un e source 
laser emettant a la longueur d'onde precitee X permette de restituer, dans un 
ordre de diffraction donne, I'image bidimensionnelle initiale SOnm- 

Chaque hologramme 75^^ obtenu a I'etape E5 est decrit 
numeriquement dans I'ordinateur 1 par une fonction bidimensionnelle 
d'amplitudes Anm(u,v), ou (u,v) designent des coordonnees dans le plan de 
calcul d'hologramme 7 qui correspondent par exemple a des frequences 
spatiales d'image dans le cas ou la transformation rapide complexe choisie a 
15 I'etape E53 est une transformation de Fourier. La fonction bidimensionnelle 
d'amplitudes Anm(u,v) est deduite, comme explique ci-dessus, de la fonction 
bidimensionnelle d'intensites fnm(Y,Z) decrivant I'image bidimensionnelle 
projetee SOn^ correspondante. En pratique, la fonction Anm(u,v) associee a 
un hologramme donne 75nm est calculee seulement pour une suite de points 
20 discrets (u,v) = (uJl^.v^^), ou k et q sont des entiers respectivement 

compris 1 et K, et 1 et Q (Cf. figure 7). Toutefois, les valeurs que prennent 
les fonctions Ann,(u,v) peuvent s'etaler continument entre une valeur 
d'amplitude minimale et une valeur d'amplimde maximale. 

En reference de nouveau a la figure 3, a une etape E6 de 
25 I'algorithme, les valeurs prises par les fonctions Anni(u,v) sont discretisees et 
codecs, c'est-a-dire a chaque valeur de ces fonctions est associee une valeur 
discrete qui est codee numeriquement par exemple sur 8 bits. A chaque 
couple de points discrets (ul;^,v^^] correspond alors une valeur d'amplitude 

discrete, representative d'un niveau de gris, parmi 256 valeurs. Les 
30 amplimdes Anm(u,v) peuvent egalement etre discretisees plus simplement en 
associant, pour chaque valeur d'amplitude de Anm(u,v), la valeur discrete 
« 0 » si ladite valeur d'amplitude est inferieure a un seuil predetermine, ou la 



valeur discrete « 1 » si ladite valeur d^amplitude est superieure au seuil 
predetermine. 

A une etape suivante E7, les hologrammes discretises et codes, 
determines a Tetape E6, designes par 90n a 90mm5 sont juxtaposes pour 
5 former une image numerique 9 qui est representee a la figure 8. Les 
hologrammes 90ii a 90nm sont agences dans Timage numerique 9 selon la 

meme - configuration - que -les -points-" d-echantiilonn 70] i — a — 70^nvr 

correspondants sur le premier plan 7. L'image numerique 9 est ainsi 
representative d'un hologramme de I'objet virtuel 6. 
10 A une etape E8, Timage numerique, ou hologramme, 9 est 

transmis par Tordinateur 1 au modulateur spatial de lumiere 2 via Tinterface 
pilote 3, pour etre reproduit physiquement par le modulateur spatial de 
lumiere 2. Plus particulierement, chaque ecran elementaire 20nm affiche 
rhologramme 90^^ correspondant. En eclairant le modulateur spatial 2 par 
15 la source lumineuse 4, une image optique reelle ou virtuelle en trois 
dimensions de Tobjet 6 peut alors etre restituee par diffraction de la lumiere 
emise par la source 4 a travers le modulateur spatial 2. 

La description ci-dessus a ete produite pour un nombre de pixels, 
ou cellules diffractives, de l'image numerique 9 egal au nombre de pixels de 
20 Tecran holographique 2, c'est-a-dire egal a NxMxKxQ, et pour un 
agencein tjul Jes pixels identique dans Timage numerique 9 et I'ecran 2, de 
sorte que Timage numerique 9 est parfaitement adaptee a la structure de 
Tecran 2. Toutefois, si le nombre et/ou Tagencement des pixels sont 
differents dans Timage 9 et I'ecran 2, une etape d'adaptation E78 est prevue 
25 avant Tetape de restitution d'image tridimensionnelle E8 pour adapter 
rimage numerique 9 a la structure de Tecran holographique 2. 

Comme il a deja ete indique, les hologrammes 90|| a 90um des 
images bidimensionnelles SOn a 80nm, et done Thologramme 9 de I'objet 6, 
sont calcules pour la longueur d'onde d'emission de la source lumineuse 4. 

L'image tridimensionnelle de Tobjet virtuel 6 est done restituee par I'ecran 2 

dans la couleur correspondant a cette longueur d'onde. 

La figure 9 montre un second mode de realisation du dispositif 
holographique conforme a Tinvention. Cette seconde realisation differe de 
la premiere montree a la figure 1 en ce que la source lumineuse 4 est 
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remplacee par trois sources lumineuses 4a, 4b et 4c emettant respectivement 
de la lumiere coherente rouge, verte et bleue. Les sources lumineuses 4a, 4b 
et 4c sont commandees par Tordinateur 1 via une interface specifique (non 
representee) de sorte que celles-ci emettent de la lumiere altemativement en 
5 synchronisme avec la reproduction par le modulateur spatial 2 d'une 
sequence d'hologrammes calcules par I'ordinateur 1 et correspondant chacun 
a "rune ~des" coureurs" rouge~~vert "et"bteu~^(R"VB)r A 
lumineuse 4a, 4b et 4c eclaire le modulateur spatial lorsqu'un hologramme 
associe respectivement a la couleur rouge, vert et bleu est affiche par le 

10 modulateur spatial de lumiere 2. Par cette technique de multiplexage 
temporel, il est possible de restituer une image tridimensionnelle en 
couleurs de Tobjet virtuel 6. 

Par ailleurs, Tinvention n*est pas limitee a I'eclairage du 
modulateur spatial 2 en transmission. Ainsi, dans les modes de realisation 

15 montres aux figures 1 et 9, les sources lumineuses 4, et 4a, 4b, 4c 
respectivement peuvent etre disposees du meme cote que I'observateur 5 par 
rapport au modulateur spatial 2, de maniere a diffracter de la lumiere en 
reflexion sur le modulateur spatial 2. 

Le modulateur spatial de lumiere 2 utilise dans la presente 

20 invention est capable de reproduire des hologrammes en temps reel. Ainsi, 
le procede decrit en reference aux figures 3 a 5 pent etre mis en oeuvre pour 
des sequences d'images en trois dimensions de fagon a restituer des images 
animees. 

Dans les modes de realisation montres aux figures 1 et 9, le 
25 dispositif holographique est dispose sur un meme site. Toutefois, en 
variante, le dispositif holographique conforme a 1' invention peut etre reparti 
en deux dispositifs distants, un premier dispositif, dit « emetteur », mettant 
en oeuvre les etapes numeriques EO a E7 de Talgorithme de la figure 3, 
c'est-a-dire produisant I'hologramme numerique 9 a partir de I'objet virtuel 
-30 6, et le second dispositif, dit « recepteur »^ realisant les etapes suivantes E78 



et E8. L'hologramme 9 produit par le dispositif emetteur est transmis au 
dispositif recepteur sous la forme d'un signal numerique par un moyen de 
transmission. 



Selon une autre variante de T invention, le dispositif 
holographique est dispose sur un seul site, mais re9oit I'objet viituel 6 d'un 
dispositif emetteur distant. 



REVENDICATIONS 



1. Procede pour produire un hologramme a partir d'un objet virtuel 
(6) defini dans un espace geometrique a trois dimensions (0,x,y,z), 

5 caracterise en ce qu'il comprend les etapes suivantes : 

produire par calcul (E1-E4) un ensemble damages 

bidimensionnelles (80nm) representatives- de-i'objet„selon.-^ 

respectifs differents dans Tespace a trois dimensions, 

produire par calcul (E5-E6) des hologrammes (90nm) 
10 correspondant respectivement auxdites images bidimensionnelles, et 

combiner (E7) lesdits hologrammes (90nm) pour former un 
hologramme (9) de Tobjet (6). 

2. Procede conforme a la revendication 1, selon lequel Tetape de 
produire par calcul Tensemble d'images bidimensionnelles comprend les 

15 etapes suivantes : 

defmir (E1-E2) dans Tespace a trois dimensions une matrice de 
points (70nin) situee dans un premier plan geometrique (7) disjoint de Tobjet 
(6), et 

projeter (E3-E4) les images de Tobjet vues depuis respectivement 
20 les points (70nni) de ladite matrice sur un second plan geometrique (8), qui 
e st d e pr e ference intercale entre I'objet (6) et le premier plan (7) et p a r a ll e le 

au premier plan, les images projetees constituant lesdites images 

bidimensionnelles (80nm)- 

3. Procede conforme a la revendication 2, selon lequel ladite etape 
25 de projeter consiste, pour chaque point (70nm) de la matrice, a projeter des 

points (60) de Tobjet (6) sur le second plan (8) suivant des droites 
respectives passant par lesdits points de Tobjet et ledit chaque point de la 
matrice. 

4. Procede conforme a Tune quelconque des revendications I a 3, 
30 selon lequel ladite etape (E5-E6) de produire par calcul les hologrammes est 

mise en oeuvre selon une technique utilisant la transformation de Fourier. 

5. Procede conforme a Tune quelconque des revendications 1 a 4, 
selon lequel lesdites images bidimensionnelles (80nm) sont defmies par des 
fonctions reelles respectives (fnm(Y,Z)) et ladite etape (E5-E6) de produire 



par calcul les hologrammes comprend les etapes suivantes pour une image 
bidimensionnelle donnee (SOnm) : 

transformer (E50, E51) T image bidimensiomielle domiee defmie 
par la fonction reelle correspondante en une image bidimensionnelle 
5 complexe definie par une fonction complexe, 

surechantillonner (E52) 1' image complexe (82nm), 
simuler (E53)*la production"d'une"imagendiffracte 
diffraction d'une onde optique (DIP) par I'image complexe 
surechantillonnee (SSnm), 
10 additionner (E54) un champ complexe representatif d'une onde 

optique de reference (REF) a I'image diffractee resultante (84nn,), et 

coder (E6) des valeurs prises par Tamplitude de la somme dudit 
champ complexe et de T image diffractee resultante (84nm) afm de produire 
I'hologramme (90nm) associe a ladite image bidimensionnelle donnee 
15 (SOnn,). 

6. Procede conforme a la revendication 5, selon lequel ladite etape 
de transformer comprend les etapes suivantes : 

determiner (E50) des valeurs d'amplitude dependant chacune de 
la racine carree d'une valeur correspondante prise par ladite fonction reelle, 
20 et 

associer (E51) une phase a chacune desdites valeurs d'amplitude 
de sorte qu'une valeur d'amplitude et une valeur de phase soient defmies 
pour chaque point de I'image complexe. 

7. Procede conforme a la revendication 5 ou 6, selon lequel ladite 
25 etape (E53) de simuler comprend le calcul d'au moins Tune des 

transformations complexes suivantes : transformation de Fourier, 
transformation de Walsh, transformation de Hankel, transformation de 
polynomes orthogonaux, transformation de Hadamar, transformation de 
Karhunen-Loeve, transformation d'ondelettes discretes en mutiresolution, 

-30 transfonnation d'ondelettes adaptatives, et transformation resultant d'une 

composition d'au moins deux des transformations ci-dessus. 

8. Procede conforme a la revendication 7, selon lequel ladite etape 
(E53) de simuler consiste a calculer un produit de convolution, associe a 
I'image complexe surechantillonnee, de deux composantes, en appliquant la 
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transformation inverse de ladite transformation complexe au produit des 
transformations complexes respectives desdites deux composantes. 

9. Procede conforme a Tune quelconque des revendications 1 a 8, 
selon lequel ladite etape (E7) de combiner les hologrammes consiste 

5 notamment a juxtaposer les hologrammes (90nm) des images 
bidimensionnelles (80nm) dans une meme image (9) constituant ledit 
hologramme-(9) dei'objet (6): — : 

10. Procede pour produire une image tridimensionnelle a partir d'un 
objet virtuel (6) defini dans un espace geometrique a trois dimensions 

10 (0,x,y,z), caracterise en ce qu'il comprend les etapes suivantes : 

produire un hologramme (9) de Tobjet (6) selon le procede defmi 
dans Tune quelconque des revendications 1 a 9, 

reproduire (E8) physiquement ledit hologramme (9) de I'objet (6) 
sur un modulateur spatial de lumiere (2), et 
15 eclairer (E8) le modulateur spatial de lumiere (2) afm de restituer 

une image tridimensionnelle de Tobjet (6) a partir de cet hologramme (9). 

11. Procede conforme a la revendication 10, selon lequel ledit 
modulateur spatial de lumiere (2) comprend un ecran a cristaux liquides 
ayant un pas de pixels (pitch) inferieur a 10 jam et de preference compris 

20 entre 1 jam et 2 |im suivant au moins deux directions distinctes. 

rr. Procede contorme a la revendication 10 ou 11, selon lequel 

I'etape d'eclairer le modulateur spatial de lumiere (2) consiste a eclairer 
celui-ci altemativement par trois ondes optiques (4a, 4b, 4c) respectivement 
representatives des couleurs Rouge, Vert et Bleu (RVB) en synchronisme 

25 avec la reproduction par le modulateur spatial de lumiere (2) d'une 
sequence d'hologrammes de Tobjet produits selon ledit procede defini dans 
I'une quelconque des revendications 1 a 9 et correspondant chacun a Tune 
desdites trois couleurs, de sorte qu'une image tridimensionnelle en couleur 
de I'objet (6) soit restituee. 
Procede conforme a Tune quelconque des revendications 10 a 

12. selon lequel une sequence d'hologrammes est reproduite physiquement 
par le modulateur spatial de lumiere (2), chacun des hologrammes de cette 
sequence etant produit selon ledit procede defini dans Tune quelconque des 
revendications 1 a 9, de sorte qu'apres Tetape d'eclairer le modulateur 
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spatial de lumiere, des images animees en trois dimensions de Tobjet (6) 
soient restituees. 

14. Dispositif pour produire un hologramme a partir d'un objet 
virtuel (6) defmi dans un espace geometrique a trois dimensions (0,x,y,z), 

5 caracterise en ce qu'il comprend : 

un moyen (1) pour memoriser I'objet virtuel (6) defmi dans 
r espace gebrhetfique^ a trois dimens iolTs (0;x;^ 

un premier moyen de calcul (1) pour produire un ensemble 
d'images bidimensionnelles (SOnm) representatives de Tobjet (6) selon des 
10 points de vue respectifs differents dans I'espace a trois dimensions, 

un second moyen de calcul (1) pour produire des hologrammes 
(90nm) correspondant respectivement auxdites images bidimensionnelles 
(80nn.), et 

un moyen de combinaison (1) pour combiner lesdits 
15 hologrammes (90nm) de maniere a former un hologramme (9) de Tobjet (6). 

15. Dispositif conforme a la revendication 14, dans lequel ledit 
premier moyen de calcul comprend un moyen de calcul de projection (1) 
pour calculer la projection d'images de Tobjet (6), vues depuis 
respectivement les points (70nm) d'une matrice de points situee dans un 

20 premier plan geometrique (7) disjoint de Tobjet (6), sur un second plan 
geometrique (8) qui est de preference mtercale entre Tobjet (6) et le premier 
plan (7) et parallele au premier plan (7) dans Tespace geometrique a trois 
dimensions (0,x,y,z). 

16. Dispositif conforme a la revendication 15, dans lequel ledit 
25 moyen de calcul de projection comprend un moyen (1) pour calculer la 

projection, pour chaque point (70nni) de la matrice, de points (60) de I'objet 
(6) sur le second plan (8) suivant des droites respectives passant par lesdits 
points de Tobjet et ledit chaque point de la matrice. 

17. Dispositif conforme a Tune quelconque des revendications 14 a 
-4^ 16, dans lequel lesdites images bidimensionnelles (80nm) sont definies par 



des fonctions reelles respectives (fnm(Y,Z)) et le second moyen de calcul 
comprend : 
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un moyen de transformation (1) pour transformer (E50, E51) une 
image bidimensionnelle donnee (80nm) defmie par la fonction reelle 
correspondante en une image complexe defmie par une fonction complexe, 

un moyen (1) pour surechantillonner (E52) 1' image complexe, 
5 un moyen de simulation (1) pour simuler (E53) la production 

d'une image diffractee resultant de la diffraction d'une onde optique (DIP) 
par r image complexe'surechantillonnee^ 

un moyen (1) pour additionner (E54) un champ complexe 
representatif d'une onde optique de reference (REF) a Timage diffractee 
10 resultante (84nni), et 

un moyen (1) pour coder (E6) des valeurs prises par I'amplitude 
de la somme dudit champ complexe et de I'image diffractee (84njn) afin de 
produire I'hologramme (90nni) associe a ladite image bidimensionnelle 
donnee (80nm). 

15 18. Dispositif conforme a la revendication 17, dans lequel ledit 

moyen de transformation comprend ; 

un moyen (1) pour determiner (E50) des valeurs d'amplitude 

dependant chacune de la racine carree d'une valeur correspondante prise par 

ladite fonction reelle, et 
20 un moyen (1) pour associer (E51) une phase a chacune desdites 

valeurs d'amplitude de sone qu'une valeur d'amplimde et une valeur de 

phase soient definies pour chaque point de I'image complexe. 

19. Dispositif conforme a la revendication 17 ou 18, dans lequel ledit 
moyen de simulation comprend un moyen (1) pour calculer I'une des 

25 transformations complexes suivantes : transformation de Fourier, 
transformation de Walsh, transformation de Hankel, transformation de 
polynomes orthogonaux, transformation de Hadamar, transformation de 
Karhunen-Loeve, transformation d'ondelettes discretes en mutiresolution, 
transformation d'ondelettes adaptatives, et transformation resultant d'une 

-30 composition d'au moins deux des transformations ci-dessus, 

20. Dispositif conforme a la revendication 19, dans lequel ledit 
moyen de simulation comprend un moyen (1) pour calculer un produit de 
convolution, associe a I'image complexe surechantillonnee, de deux 
composantes en appliquant la transformation inverse de ladite 
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transformation complexe au produit des transformations complexes 
respectives desdites deux composantes. 

21. Dispositif conforme a Tune quelconque des revendications 14 a 
20, dans lequel le moyen de combinaison (1) comprend un moyen pour 

5 juxtaposer les hologrammes (90nm) des images bidimensionnelles (SOnm) 
dans une meme image (9) constituant ledit hologramme de I'objet (6). 

22. Dispositif pouY^ociu partir" 
d'un objet virtue! (6) defmi dans un espace geometrique a trois dimensions 
(0,x,y,2), caracterise en ce qu'il comprend : 

10 un dispositif conforme a Tune quelconque des revendications 14 

a 21 pour produire un hologramme (9) de Tobjet (6), 

un modulateur spatial de lumiere (2) pour reproduire 
physiquement Thologramme (9) de Tobjet, et 

une source lumineuse (4) pour eclairer le modulateur spatial de 
15 lumiere (2) afin de restituer une image tridimensionnelle de Tobjet (6) a 
partir de cet hologramme (9). 

23. Dispositif conforme a la revendication 22, dans lequel ledit 
modulateur spatial de lumiere (2) comprend un ecran a cristaux liquides 
ayant un pas de pixels (pitch) inferieur a 10 |j.m et de preference compris 

20 entre 1 |am et 2 |am suivant au moins deux directions distinctes. 

24. Dispositif conforme a la revendication 22 ou 23, dans lequel 
ladite source lumineuse comprend trois sources lumineuses distinctes (4a, 
4b, 4c) pour eclairer le modulateur spatial de lumiere (2) altemativement 
par trois ondes optiques respectivement representatives des couleurs Rouge, 

25 Vert et Bleu (RVB) en synchronisme avec la reproduction par le modulateur 
spatial de lumiere (2) d'une sequence d'hologrammes de Tobjet produits par 
ledit dispositif conforme a Tune quelconque des revendications 14 a 21 et 
correspondant chacun a Tune desdites trois couleurs, de sorte qu'une image 
tridimensionnelle en couleur de I'objet soit restituee. 

-^0 2&Z Dispositif conforme a Tunc quelconque des revendications 22 a 

24, dans lequel ledit dispositif conforme a Tune quelconque des 
revendications 14 a 21 est situe sur un premier site, et le modulateur spatial 
de lumiere (2) et la source lumineuse (4) sont situes sur un second site, les 
premier et second sites etant distants Pun de I'autre. 
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ABREGE 

Le precede consiste a calculer (E1-E4), dans un espace 
geometrique a trois dimensions, un ensemble d'images bidimensionnelles 
representatives d'un objet virtuel selon des points de vue respectifs 
differents. L^objet virtuel est represents par des donnees numeriques 
stockees dans un ordinateur: Des- hologrammes sont~calcules-(E5^E6)-pou 
respectivement les images bidimensionnelles selon une technique de 
transformation rapide complexe, telle qu'une technique de transformation 
de Fourier. Les hologrammes sont ensuite juxtaposes (E7) pour former un 
hologramme numerique de Tobjet, qui est reproduit (E8) physiquement par 
un modulateur spatial de lumiere. En eclairant le modulateur spatial de 
lumiere par une source coherente, une image en trois dimensions de Tobjet 
est alors obtenue. 



(Figure 3) 
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